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Выпускная квалификационная работа 117 с., 10 рис., 18 табл., 43 
источников, 3 прил. 
Ключевые слова: Тепломасообмен, коэффициент теплопередачи, 
конденсация водяного пара, теплообменные аппараты. 
Объектом исследования является экспериментальная установка, в 
которой реализован процесс теплообмена между охлаждаемой смесью газов, 
содержащих водяной пар, и нагреваемым теплоносителем. 
Цель работы –  Экспериментальное исследование конденсации 
водяного пара из смеси газов, определение коэффициента теплопередачи, 
коэффициента теплоотдачи. 
В процессе исследования проводились:  разработка конструкции 
экспериментальной установки. Разработка конструкторской документации. 
Комплектация, монтаж и наладка установки. Проведение серии пробных 
экспериментов и проведение основных серий экспериментов. 
В результате исследования  были получены серии опытов, на 
основании которых были определены коэффициенты теплопередачи, 
теплоотдачи. 
Область применения: результаты научно – исследовательской работы 
предполагается использовать при проектировании и разработке конструкции 
теплообменных аппаратов, предназначенных для утилизации тепла дымовых 
газов с конденсацией водяных паров на ТЭС 








r, R – радиус, м; 
d, D – диаметр, м; 
l, L – характерный размер, длина, м; 
δ – толщина, м; 
F – поверхность, площадь поверхности теплообмена, м2; 
t – температура, 0С; 
Δt – температурный напор, разность температур, 0С; 
Р – давление, Па; 
G – маccовый расход жидкости или газа, кг/с; 
w – cкорость, м/с; 
g – ускорение свободного падения, м/с2; 
ρ – плотность, кг/м3; 
β – температурный коэффициент объемного расширения, 1/0С; 
Ср – теплоемкость при постоянном давлении, кДж/(кг*К); 
i – энтальпия, Дж/кг; 
r – теплота фазового перехода, Дж/кг; 
μ – динамический коэффициент вязкости, Па*с; 
ν – кинематический коэффициент вязкости, м2/с; 
Q – тепловой поток, Вт; 
λ – коэффициент теплопроводности, Вт/(м* 0С); 
α – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2 * 0С); 
k – коэффициент теплопередачи, Вт/(м2 * 0С); 
Re  – число Рейнольдса; 
Pr – число Прандтля; 
Nu – число Нуссельта; 
Ре – число Пекле; 
Gr – число Грасгофа; 




Введение ....................................................................................................................................... 13 
1. Обзор литературы .................................................................................................................... 15 
2. Объект и методы исследования  ............................................................................................ 17 
3. Описание экспериментальной установки ............................................................................. 19 
4. Теплообмен при конденсации пара ....................................................................................... 21 
4.1 Основные положения ..................................................................................................... 21 
4.2 Конденсация пара на вертикальной стенке ................................................................. 22 
4.3 Физическая природа скачка температур ...................................................................... 25 
4.4 Факторы, оказывающие воздействие на теплоотдачу при   конденсации ................ 27 
5. Расчет коэффициентов теплоотдачи по экспериментальным данным ............................... 30 
5.1 Расчет расходов воздуха ................................................................................................ 32 
5.2 Определение расхода пара ............................................................................................ 33 
5.3 Расчет теоретического и фактического количества полученного конденсата ......... 34 
5.4 Расчет коэффициентов теплоотдачи от парогазовой смеси к стенке α1 и от стенки к 
воздуху α2 .............................................................................................................................. 36 
6. Оценка погрешностей ............................................................................................................. 39 
6.1 Виды измерений и причины ошибок  .......................................................................... 39 
6.2 Классификация ошибок ................................................................................................. 40 
6.3 Оценка погрешностей величин, измеряемых непосредственно ................................ 41 
6.4 Оценка погрешностей косвенных измерений ............................................................. 48 
7. Анализ полученных результатов ........................................................................................... 50 
7.1 Анализ погрешностей .................................................................................................... 51 
8. Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение  ....................... 52 
9. Социальная ответственность .................................................................................................. 60 
Заключение ................................................................................................................................... 78 
Сприсок литературы .................................................................................................................... 79 
Приложение А .............................................................................................................................. 82 
Приложение Б ............................................................................................................................ 101 





В настоящее время большое количество тепловых электрических 
станций в России используют в качестве топлива природный газ, вследствие 
его дешевизны и простоты организации процесса сжигания.  
Возможность полезного применения тепла дымовых газов начала 
изучаться учеными довольно давно. Первые исследования начали 
проводиться еще сначала прошлого века. На тот момент для котлов в 
основном использовалось твердое топливо. К середине столетия стали 
массово проектироваться и строиться котлы на природном газе, имеющие 
гораздо больший потенциал для утилизации тепла [1]. С тех пор, и в 
особенности к концу века, задача полезного использования тепла дымовых 
газов приобрела особую значимость. 
Однако в работе тепловых электрических станций на природном газе, 
или другом природном топливе, возникает проблема использования больших 
потерь тепла с уходящими газами. Продукты сгорания обладают большим 
влагосодержанием, которое приводит к повышенному износу газоходов, 
вследствие протекания интенсивной низкотемпературной коррозии.  
Существуют некоторые пути предотвращения образования процессов 
низкотемпературной коррозии: 
- повышение температуры уходящих дымовых газов; 
                  - улучшение теплоизоляции газоходов и дымовой трубы. 
- снижение влагосодержания в дымовых газах. 
Повышение температуры уходящих дымовых газов приводит к 
дополнительным потерям теплоты, а в случае сжигания природного газа 
технически не может быть выше определенного значения.  
Применение защитной теплоизоляции дымовой трубы и газоходов 
позволяет снизить остывание дымовых газов настолько, чтобы их 
температура не достигала точки росы. С другой стороны, это требует 
больших капиталовложений и не всегда технически выполнимо на практике.  
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Поэтому на сегодняшний день наиболее целесообразным методом 
предотвращения низкотемпературной коррозии при сжигании природного 
газа является снижения влагосодержания дымовых газов, путем 
использования ступенчатых комплексных установок, включающих в себя 
низкотемпературные теплообменники. 
При конденсации водяных паров из паровоздушной смеси 
высвобождается огромное количество теплоты, которая может быть полезно 
использована, что повышает экономичность выработки тепловой и 




1 Обзор литературы 
При написании данной работы были использованы научная и учебно-
методическая литература, статьи в периодических изданиях Российской 
Федерации. 
Основными источниками, раскрывающими теоретические основы 
конденсации водяных паров, а также определение коэффициент теплоотдачи 
при конденсации водяных паров, содержащихся в смеси явились работы 
Кудинов А.А., Зиганшина С.К., Аронов И.З., М. А. Стырикович, К. Я. 
Катковская, Е. П. Серов., Кузма-Кичта Ю.А., Бухонов Д.Ю., Борисов Ю.В., 
Цветков Ф.Ф., Григорьев Б.А. В данных источниках рассмотрены задачи 
полезного использования тепла дымовых газов, для теплообменников 
рассмотрены расчеты коэффициента теплоотдачи, рассмотрены различные 
установки утилизации тепла. В диссертации Д.Ю. Бухонова [5] приведен 
обзор и анализ известных методов расчета конденсационных теплообменных 
установок, их применимость для расчета теплоутилизаторов. Отклонения 
коэффициентов теплопередачи согласно известным методикам составляют 
70÷500%. В работе этих авторов предложена методика для расчета 
коэффициента теплоотдачи от паровоздушной смеси к стенке поверхности 
теплообмена [6].   
На основе работ Ю.М. Бродова, М.А. Ниренштейна, М.А. Михеева, 
И.М Михеева, П.Д. Лебедева, О.Н. Брюханова, С.Н. Шевченко, В.В. 
Нащокина, В.А. Бариловича, Ю.А. Смирнова была подробно рассмотрена 
теория тепломассообмена, основы технической термодинамики. 
На основании запатентованной технологии В. В. Беспалова, В. И. 
Беспалова, была рассмотрена эффективность установки при использовании 
тепла для подогрева воздуха приточной вентиляции и воздушного отопления. 
Как показывают предварительные расчеты, срок окупаемости таких 




Результаты дипломной работы предполагается использовать при 
проектировании и разработке конструкции теплообменных аппаратов, 
предназначенных для утилизации тепла дымовых газов с конденсацией 




2 Объект и методы исследования 
В данной работе объектом исследования является экспериментальная 
установка, в которой реализован процесс теплообмена между охлаждаемой 
смесью газов, содержащих водяной пар, и нагреваемым теплоносителем. 
Задачи научно – исследовательской работы: 
 Определить зависимости для расчета коэффициента теплоотдачи при 
конденсации водяного пара; 
 Оценить возможности их применения для расчета парогазовой смеси 
при конденсации пара. 
Принцип работы данной установки состоит в следующем: в камеру 
смешения подается воздух и водяной пар. Смесь газов содержащих водяной 
пар, попадает в пластинчатый теплообменник, в котором реализован процесс 
теплообмена между охлаждаемой смесью газов и нагреваемым 
теплоносителем, водой. Вода охлаждает дымовые газы в результате чего на 




Рисунок 1 - Принципиальная схема установки 
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Математическая модель экспериментальной установки включает 
уравнения теплового и материального баланса, а также уравнения 
тепломассообмена. Исходными величинами являются: 
 массовый расход паровоздушной смеси с температурой tс1, которая 
состоит из воздуха Gв-ха и водяных паров Gп ; 
 температура воздуха с температурой окружающей среды 
. .с р
в хаt  . 
Площадь теплообмена вычисляется из известных геометрических 
параметров пластинчатого теплообменника. Геометрические параметры 
поверхностей теплообмена позволяют уточнить коэффициенты 
теплопередачи теплообменников и скорректировать температуры потоков. 
Главная проблема заключается в определение коэффициента 
теплоотдачи от паровоздушной смеси к стенке поверхности теплообмена 1 
при конденсации находящихся в них водяных паров. 
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3 Описание экспериментальной установки 
 
Рисунок 2 - Экспериментальная установка 
1 – Вентилятор; 2 – Выравниватель потока; 3 – Труба Вентури; 4 – Заслонка; 
5 – Камера смешения; 6 – Теплообменник; 7 – Воронка с гидрозатвором; 8 – 
Мерная колба; 9 – Парогенератор. 
Принцип работы данной установки состоит в следующем: в камеру 
смешения 5, подается воздух вентилятором 1 и водяной пар, образующейся в 
парогенераторе 9. Для определения расхода воздуха, была установлена труба 
Вентури 3, куда в свою очередь была установлена трубка Пито. Для 
регулирования расхода воздуха, была установлена заслонка 4. Смесь газов 
содержащих водяной пар, попадает в пластинчатый теплообменник 6, в 
котором реализован процесс теплообмена между охлаждаемой смесью газов 
и нагреваемым теплоносителем, водой. Вода охлаждает дымовые газы в 
результате чего на вертикальной стенке конденсируется парогазовая смесь. 
Конденсат, образовавшейся в теплообменнике, собирается в мерной колбе 8, 
по которой и определяется количество конденсата. Температуру воды 
измеряем спиртовыми термометрами на входе и на выходе, расход 
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измеряется расходомером. На входе в теплообменник и на выходе из него, 
установлены сухой и мокрый термометры (tс1, tм1, tс2, tм2) при помощи 
которых определялась температура смеси газов, а также относительная 
влажность.  
Длительность одного эксперимента составляла 30 минут. Результаты 




8 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение 
В работе тепловых электростанций на природном газе, или другом 
углеводородном топливе можно выделить проблему использования больших 
потерь тепла с уходящими газами, заключенного в водяных парах, а также 
проблему, вызванную конденсацией водяных паров в газоходах и дымовой 
трубе. Высокое содержание водяных паров в продуктах сгорания при низких 
температурах наружного воздуха может приводить к конденсации водяных 
паров, что способствует разрушению конструкций. Образование конденсата 
в газоходах и дымовой трубе обусловлено тем, что дымовые газы при малых 
скоростях у поверхности стен успевают охладиться до точки росы. В 
условиях конкурентного рынка часть станций работает на пониженной 
мощности, а, следовательно, объем дымовых газов значительно меньше 
проектного и меньше скорость их течения в трубе [2].  
Результаты данной дипломной работы предполагается использовать 
при проектировании и разработке конструкции теплообменных аппаратов, 
предназначенных для утилизации тепла дымовых газов с конденсацией 
водяных паров на ТЭС. 
Объектом исследования является экспериментальная установка, в 
которой реализован процесс теплообмена между охлаждаемой смесью газов, 
содержащих водяной пар, и нагреваемым теплоносителем.  
Наибольшая эффективность установки при использовании тепла для 
подогрева воздуха приточной вентиляции и воздушного отопления. Как 
показывают предварительные расчеты, срок окупаемости таких установок 





8.1 Диаграмма Исикава 
Диаграмма причины-следствия Исикавы - это графический метод 
анализа и формирования причинно-следственных связей, инструментальное 
средство для систематического определения причин проблемы и 





На основании диаграммы Исикавы необходимо предпринять 
следующие мероприятия, которые позволят решить поставленную задачу: 
 Увеличить количество и квалификацию сотрудников; 
 Произвести закуп, монтаж и калибровку необходимого измерительного 
оборудования; 
 В конструкции теплообменника предусмотреть места для датчиков, а 
также изготовить смотровое окно.  
8.2 Перечень работ и оценка времени их выполнения 
Для оптимального распределения рабочих ресурсов и уменьшения 
затрат проведём планирование работы. Для определения ожидаемой 
продолжительности ВКР (выпускной квалификационной работы) используем 
вероятностный метод, так как обычно не имеется нормативных данных о 
выполнение работ по научно-исследовательским темам. Всю работу мы 
Рисунок 9 - причинно-следственная диаграмма 
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делим на этапы, состоящие из отдельных работ. Каждая, из перечисленных 
ниже работ имеет свою продолжительность. Экспериментальным способом 
устанавливаем минимальную и максимальную продолжительность работ. 
Составим перечень работ, которые необходимо произвести для 
достижения цели в поставленной задачи.  






Разработка и утверждения технического 
задания на ВКР 
1 НР 13р 1 
Ознакомления с заданием на проект 1 Инженер 10р 1 
Подбор и изучение технической 
литературы по теме ВКР 
1 Инженер 10р 18 
Разработка технологической схемы 
экспериментальной установки, схемы 
измерений параметров процесса 
1 Инженер 10р 5 
Выбор измерительных приборов. 
 
1 Инженер 10р 2 
Определение конструктивных параметров 
элементов экспериментальной установки. 
1 Инженер 10р 3 
Разработка конструкции 
экспериментальной установки 
1 Инженер 10р 5 
Разработка конструкторской 
документации. 
1 Инженер 10р 6 
Комплектация, монтаж и наладка 
установки. 
1 Инженер 10р 20 
Проведение серии пробных 
экспериментов. 
1 Инженер 10р 20 
Обобщение и рассмотрение результатов 
проведенной НИР и принятие работы в 
целом 
1 Инженер 10р 




Диаграмма Ганта – это тип столбчатых диаграмм (гистограмм), который 
используется для иллюстрации календарного плана проекта, на котором работы 
по теме представляются протяженными во времени отрезками, 
характеризующимися датами начала и окончания выполнения данных работ. 
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8.3 Смета затрат на проект 
Суммарные затраты на разработку темы или договорная цена на 
выполнение работы будет рассчитываться по формуле: 
Кпр = Имат+Иам+Изп+Исо+Ипр+Инакл, руб.,          (64) 
где Имат – материальные затраты; 
Иам – амортизация компьютерной техники; 
Изп – заработная плата сотрудников; 
Исо – социальные отчисления; 
Ипр – прочие затраты; 
Инакл – накладные расходы; 
а) Материальные затраты на экспериментальную установку с учетом 
всех чеков составляет 15000 рублей. 
б) Амортизация компьютерной техники вычисляется по следующей 
формуле: 






КТ Ц руб год
Т Т
      
 
– руководитель – инженер 
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Где Тисп - время использования компьютерной техники. Принимается 
равным 375 ч; 
Ткал=365 дней- количество дней в году; 
Цкт - стоимость компьютер компьютерной техники, принимаем 25000 
рублей; 
Тсл=7 лет- срок службы компьютерной техники; 




: 14500 1,1 1,3 20725 ;
: ( )






Инженер И ЗП К К рублей
Научный работник И ЗП К Д К
рублей
К
      
    
    

2
ск = 1,1 (10%);
районный коэффициент = 1,3 (30%);






                      -инженера=14500 руб;
                      -ассистент 12 разряд=14500, рублей ;
Для инженера:
20725
И 94 92769,04 рублей;
21 21








    
.
. .
тработавших дней по факту;
Для старшего преподавателя 13 разряда:
23205
И 12 13260 рублей;
21 21
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г) Социальные отчисления:  





д) Прочие затраты: 
10% (И И И И )
      10% (1000 3317 29000 31808,714) 6512,57 ;
пр мат ам зп соИ
рублей
     
     
 
е) Накладные расходы:  
200% 200% 106029,04 212058,08 ;наклИ ФЗП рублей      
Все данные сведены в таблицу 12. 
 
Таблица 12 - затраты на разработку ВКР 
Элементы затрат Стоимость, руб. 
Материальные затраты 15000 
Амортизационные затраты на 
компьютерную технику 
3317 
Заработная плата сотрудников 106029,04 
Социальные отчисления 31808,714  
Прочие затраты 6512,57 




Резервы повышения эффективности источников энергоресурсов, 
работающих на углеводородном топливе, в значительной мере заключаются 
в использовании теплоты конденсации водяных паров, содержащихся в 
продуктах сгорания [2]. 
Экспериментально установлено, что процесс осушения дымовых газов 
осуществляется без значительного снижения температуры дымовых газов, 
когда в схему включается теплообменник, осуществляющий регенерацию 
тепла между влажными и осушенными дымовыми газами. В экспериментах 
это снижение составило от 38 до 40 оС [2]. 
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Полученные экспериментальные значения коэффициента 
равновесности процесса конденсации водяных паров из дымовых газов могут 
быть использованы при проектировании конденсаторов для установок 
осушения. Это особенно важно для определения реальных тепловых потоков 
потому, что тепло полученное воздухом в конденсаторе, на 65–70% 
представлено теплом конденсации водяных паров [2]. 
При температурах наружного воздуха от 0 до –20 °С тепловая 
производительность установки колеблется в пределах 9,7…10,9 МВт. Приняв 
число часов с отрицательной температурой наружного воздуха равным 4000 
ч/год, получим за год экономию в 40 ГВт∙ч или 34400 Гкал тепла. Если 
принять стоимость тепла 800 р./Гкал, получим сокращение затрат на 27,5 млн 
р. Получается, что при сумме капитальных вложений и текущих издержек в 
13…14 млн р. срок окупаемости такой установки значительно меньше одного 
года. Если предположить, что данные экспериментальных исследований, 
позволят снизить сумму капитальных вложений, в размере 200 т.р., то 
затраты на проведение данных исследований окупаться меньше чем за два 
месяца. 
Наибольшая эффективность установки при использовании тепла для 
подогрева воздуха приточной вентиляции и воздушного отопления. Как 
показывают предварительные расчеты, срок окупаемости таких установок 
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